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Za karakterizacijo frekvencˇno in temperaturno odvisnega elasticˇnega modula polimer-
nih materialov se uporablja metodo dinamske mehanske analize DMA (ang. Dyna-
mic Mechanical Analysis). V sklopu analize DMA se preko sinusnega preleta aplicira
obremenitev vzorca ter socˇasno meri odziv sistema, kar omogocˇa dolocˇitev frekvencˇno
odvisnega elasticˇnega modula. Navadno se uporablja upogibno obremenjevanje epru-
vete, pri cˇemer metoda predvideva razlicˇne nacˇine podprtja/vpenjanja vzorcev. Samo
podprtje ima razmeroma velik vpliv na identificiran elasticˇni modul materiala, kar je
posledica vpliva neidealnih robnih pogojev na mestu vpetja. V nalogi je predstavljen
nov nacˇin dinamske mehanske analize polimernih vzorcev za identifikacijo elasticˇnega
modula materiala. Metoda omogocˇa brezdoticˇno vzbujanje vzorca ter brezdoticˇen za-
jem njegovega odziva. Vzorec je med testiranjem vpet prosto-prosto, saj ta nacˇin
vpetja najlazˇje repliciramo pri dejanski izvedbi meritve. Cilj novo razvite brezdoticˇne
DMA analize je identifikacija elasticˇnega modula materiala. Postopek identifikacije
temelji na eksperimentalni dolocˇitvi lastnih frekvenc v povezavi z metodo modalnega
posodabljanja ekvivalentnega numericˇnega modela. Z razvito metodo je bil dolocˇen
elasticˇni modul za 17 razlicˇnih polimernih materialov, pri cˇemer je bilo razvidno dobro






Development of a non-contact dynamic method for identifica-
tion of frequency dependent elastic modulus of polymers
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Dynamic mechanical analysis DMA is used for characterization of frequency and tem-
perature dependent elastic modulus of polymer materials. The excitations are applied
to the sample with a sinusoidal signal. The system response is measured simultane-
ously, and serves for the identification of frequency dependent elastic modulus. The
test sample is usually loaded in a bending mode with different mounting clamps being
available. Usually, the fixation of a sample is not ideal and does not meet the theoreti-
cal boundary conditions. That results in fixation-dependent natural oscillations of the
sample. Thus, a new way of dynamic mechanical analysis for identification of elastic
modulus will be presented. The new method enables a non-contact application of force
on the sample and a non-contact acquisition of its response. During the measurements,
the free-free boundary condition is proposed, as it can be effectively replicated in the
experiment. The goal of the newly developed non-contact DMA method is the identi-
fication of elastic modulus of the material. The procedure of identification is based on
the experimental determination of natural frequencies in conjunction with a method of
modal updating of an equivalent numerical model. With the developed method elastic
modulus of 17 tested samples was determined. The closeness of the agreement between
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dE faktor izgub pri nateznem obremenjevanju
dG faktor izgub pri strizˇnem obremenjevanju
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n zaporedna sˇtevilka
t s cˇas
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E Pa elasticˇni, Youngov modul
E ′ Pa shranjevalni modul (ang. storage modulus)
E ′′ Pa modul izgub (ang. loss modulus)
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G Pa strizˇni modul
G∗ kompleksen strizˇni modul
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δ / fazni zamik odziva glede na vzbujanje
δE fazni zamik ciklicˇnega odziva na ciklicˇno natezno obremeni-
tev
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σB Pa natezna trdnost
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APS avto mocˇnosti spekter (ang. Auto Power Spectra)
DMA dinamicˇna mehanska analiza (ang. Dynamic Mechanical Analysis)
FDM ciljno nalaganje (ang. Fused Deposition Modeling)
FFT hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier Transformation)
FPF frekvencˇna prenosna funkcija (ang. Frequency Respose Function)
lf lastna frekvenca
m.m. molekulska masa
ODS obratovalne deformacijske oblike (ang. Operational Deflection Sha-
pes)
RN relativna napaka
SLA stereolitografija (ang. stereolithography)
TTS cˇasovno-temperatura superpozicija (ang. Time-Temperature Super-
position)





V industriji je vse vecˇji poudarek na razvoju lahkih in ucˇinkovitih izdelkov. Zato v
ospredje prihajajo polimerni materiali, ki so ugodni tudi iz vidika izdelovalnih teh-
nologij. Polimerni materiali se med seboj razlikujejo glede na kemijsko sestavo ter
intenzivnosti in nacˇin zamrezˇenja polimernih verig. Nacˇin zamrezˇenosti mocˇno vpliva
na materialne karakteristike ter karakteristicˇne temperature, ki oznacˇujejo tocˇko si-
gnifikantne modifikacije materialnih lastnosti. Karakteristicˇnih temperatur je, zaradi
kompleksne zgradbe polimerov, vecˇ. Njihova identifikacija je z vidika izbire primernega
materiala za dano aplikacijo zelo pomembna. Poleg zamrezˇenosti polimernih verig ima
velik vpliv na materialne lastnosti tudi razmerje materialov in primesi v polimerni
mesˇanici.
Poleg temperaturne odvisnosti materialnih lastnosti polimerov te izkazujejo tudi fre-
kvencˇno odvisnost. Zaradi natancˇnejˇsega popisa vpliva parametrov okolice na mate-
rialne lastnosti so bile razvite razlicˇne tehnologije in nacˇini identifikacije materialnih
parametrov.
Navadno metode identifikacije materialnih lastnosti polimerov temeljijo na kontaktnem
principu merjenja in vpenjanja vzorcev. Vpetje predstavlja dodaten vir merilne negoto-
vosti, saj lahko v kontaktu med vzorcem in vpenjalnimi cˇeljustmi nastopi zdrs, lezenje
materiala, itd.
Sama identifikacija materialnih lastnosti navadno temelji na posodabljanju materialnih
parametrov numericˇnega modela. To zahteva razvoj veljavnih numericˇnih modelov, ki
morajo odrazˇati dejanske lastnosti realne strukture z vidika geometrije in aplikacije
robnih pogojev.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je razvoj brezdoticˇne metode dinamske analize, ki bo omogocˇala identifika-
cijo frekvencˇne odvisnosti elasticˇnega modula polimernih materialov. Ucˇinkovitost in
zanesljivost metode se bo preverila na 17 vzorcih, izdelanih iz razlicˇnih materialov in
z razlicˇnimi postopki izdelave.
1
Uvod
Vzbujanje vzorca bo izvedeno brezdoticˇno preko impulzne akusticˇne motnje z uporabo
zvocˇnika. Na osnovi odziva vzorca bo mogocˇe z uporabo Fourierove transformacije
identificirati lastne frekvence sistema. Socˇasno bo izvedeno tudi modalno posodablja-
nje numericˇnega modela, ki bo temeljilo na primerjavi eksperimentalno in numericˇno
pridobljenih lastnih frekvenc. Vhodne parametre postopka posodabljanja predstavlja
elasticˇni modul materiala. Pri dani vrednosti elasticˇnega modula se izvede modalna
analiza, katere rezultat so numericˇno pridobljene lastne frekvence. Metoda bo temeljila
na primerjavi izracˇunanih lastnih frekvenc vzorca z izmerjenimi lastnimi frekvencami.
Preko iterativnega postopka in minimizacije ciljne funkcije bo tako mogocˇe dolocˇiti
vrednost elasticˇnega modula. Ucˇinkovitost metode bo predstavljena v postopku iden-
tifikacije materialnih parametrov 17 razlicˇnih vzorcev polimernih materialov.
V sklopu analize se bo najprej eksperimentalno dolocˇilo lastne frekvence in pripadajocˇe
lastne oblike. Uporabljena bo t. i. metoda obratovalnih deformacijskih oblik ODS
(ang. Operational Deflection Shapes). Na osnovi meritve lastnega odziva se bo preko
dveh laserskih vibrometrov merilo odziv na strukturi. Prvi laserski vibrometer bo sluzˇil
kot referenca, z drugim laserskim vibrometrom pa se bo merilo odziv strukture v vecˇ
tocˇkah. Na osnovi amplitude odziva in fazne relacije med obema merjenima signaloma
bo tako mogocˇe dolocˇiti obliko nihanja pri izbrani frekvenci.
Na podlagi primerjave rezultatov in uposˇtevanja znacˇilnosti razlicˇnih tehnologij izde-
lave se bo izvedla tudi ocena zanesljivosti novo razvite brezdoticˇne metode.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Osnovne znacˇilnosti polimerov
2.1.1 Zgradba polimerov
Polimeri so posebna skupina materialov, ki jih sestavljajo dolge molekulske verige.
Verige so posledica vecˇkratnega ponavljanja in povezovanja manjˇsih kemijskih molekul;
atomi so med seboj povezani s kovalentnimi vezmi [1].
Zaradi svoje posebne sestave imajo polimeri zelo specificˇne lastnosti. Njihova struktura
je mocˇno odvisna od sˇtevilnih dejavnikov, tako zunanjih kot tudi samih lastnosti mole-
kulske verige. Posledicˇno se ob spreminjanju lastnosti polimerne strukture spreminjajo
tudi njegove mehanske lastnosti:
– molekulska tezˇa,
– razvejanost molekulske verige,
– kristalinicˇnost,
– orientacija molekul v verigi,
– kolicˇina polnil (ang. fillers) itd.
Poleg same zgradbe verige na lastnosti polimerov vplivajo tudi dejavniki iz okolice:
– temperatura,
– cˇas trajanja deformacije oziroma obremenjevanja,
– frekvenca obremenjevanja,
– tlak,
– amplituda sile obremenitve ali deformacije,
– vrsta deformacije oziroma obremenjevanja (tlacˇno, na nateg, upogibno ...),
– toplotna obdelava,
– zgodovina temperaturnega obremenjevanja in
– vlazˇnost.
Glede na njihovo molekulsko sestavo in obnasˇanje delimo polimere v tri skupine:
– Termoplasti so polimeri iz nezamrezˇenih molekulskih verig, ki jih lahko pri segrevanju
preoblikujemo. Lahko so amorfni ali delno kristalni.
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– Elastomeri imajo sˇibko zamrezˇene makromolekule ter se lahko zelo mocˇno elasticˇno
deformirajo, medtem ko jih je plasticˇno tezˇko preoblikovati.
– Duroplasti imajo mocˇno zamrezˇene makromolekule, zaradi cˇesar so trdi in krhki.
Zaradi velikega sˇtevila dejavnikov, ki vplivajo na obnasˇanje polimerov, so se uveljavili
razlicˇni testi, ki nam omogocˇajo dolocˇanje materialnih lastnosti polimernih materialov.
Testi so navadno standardizirani z namenom lazˇje izvedbe in verodostojne primerjave
rezultatov.
2.1.2 Lastnosti polimerov
Glede na nacˇin zamrezˇenja molekulskih verig locˇimo amorfne in kristalinicˇne polimere.
Slednji imajo amorfne komponente, ki mocˇno vplivajo na lastnosti polimera. Pomem-
ben vpliv na lastnosti imata tudi molekulska tezˇa in zamrezˇenost.
Locˇimo tri vrste polimerov glede na njihovo ureditev molekulskih verig - kristalinicˇni,
delno kristalinicˇni ter amorfni.
Karakteristicˇni temperaturi, pri katerih se spremenijo mehanske lastnosti, dolocˇata
obmocˇje uporabnosti polimerov:
– Temperatura taliˇscˇa Tm predstavlja temperaturo, kjer preide polimer iz trdnega (kri-
stalinicˇnega stanja) v viskozno oziroma tekocˇe stanje,
– ter temperatura steklastega prehoda Tg, kjer se zgodi prehod v visko-elasticˇno (gu-
mijasto stanje).
±(6)
° (5) ¯ (4)
T  - steklast prehod (3) ° g
gumijasti nivo (2)
T  - tališče (1)m
Temperatura
E’
(6) - (4) steklasto območje, (elastično) verige so zamrznjene
(3) področje steklastega območja, deformacija je časovno odvisna in povsem povračljiva
(2) gumijasti tok, povečano gibanje verig
(1) prehod v viskozen tok, gibanje zelo neodvisno
Slika 2.1: Idealna DMA meritev pri temperaturnem preletu z oznacˇenimi prehodi
stanja [2].
Zaradi njihove strukture imajo amorfni polimeri ocˇiten le steklast prehod, medtem ko
kristalinicˇnim polimerom lahko dolocˇimo le temperaturo taliˇscˇa. V delno kristalinicˇnem
polimeru, kjer se v molekulski strukturi najde tako amorfna kot kristalinicˇna urejenost,
pa lahko identificiramo temperaturo steklastega prehoda Tg ter temperaturo taliˇscˇa
Tm. Toda vecˇina polimerov ima amorfne komponente, cˇetudi gre za kristalinicˇni tip
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polimera. Zato je potrebno identificirati temperaturo steklastega prehoda Tg, preden
se odlocˇimo za izbiro danega polimera.
Pri temperaturah nad temperaturo steklastega prehoda Tg postanejo polimeri mehki
in bolj fleksibilni. Njihov elasticˇni modul se lahko zmanjˇsa tudi za faktor 1000 [3].
Temperatura steklastega prehoda tako predstavlja enega pomembnejˇsih parametrov,
ki vplivajo na materialne lastnosti.
Pri izvajanju meritev v sklopu identifikacije temperature steklastega prehoda je zelo
pomemben cˇasovni okvir izvajanja meritev — krajˇsi kot je cˇas izvajanja meritev, viˇsja
je vrednost temperature steklastega prehoda Tg ter obratno.
Pomembna materialna lastnosti polimerov je seveda tudi elasticˇni modul. Ta pred-
stavlja kvantitativno velicˇino za popis togosti oziroma prozˇnosti materiala. Locˇimo:
– elasticˇni oziroma Youngov modul E,
– strizˇni modul G,
– kompresijski modul K.
Sˇtevilo elasticˇnih modulov za popis je odvisno od anizotropnosti materiala. Pri izo-
tropnih materialih, ki imajo v vse smeri enake lastnosti, je dovolj, cˇe poznamo enega
izmed nasˇtetih modulov. Za anizotropne materiale je potrebno definirati elasticˇne mo-
dule locˇeno za vse tri smeri v prostoru.
Elasticˇni modul ter temperaturi steklastega prehoda Tg in taliˇscˇa Tm izkazujejo med-
sebojno odvisnost. Obe temperaturi imata namrecˇ velik vpliv na mehanske lastnosti
polimera.
V literaturi in praksi so znani razlicˇni nacˇini dolocˇitve elasticˇnega modula:
– natezni preizkus predstavlja najbolj pogosto metodo za dolocˇitev elasticˇnega modula.
V teku preizkusa se meri presek preizkusˇanca, na osnovi katerega se lahko aplicira
konstantno hitrost deformacije. Vrednost elasticˇnega modula E je pri polimernih
materialih namrecˇ odvisna tudi od hitrosti deformacije;
– upogibni preizkus.
Poleg temperaturne odvisnosti polimeri izkazujejo tudi frekvencˇno odvisne materialne
lastnosti.
2.1.3 Mehanski preizkusi za identifikacijo materialnih lastno-
sti polimerov
Polimeri izkazujejo temperaturno odvisnost, zato se testiranje praviloma izvaja pri
razlicˇnih temperaturah. Posredno omogocˇa identifikacija materialnih lastnosti tudi
dolocˇitev temperature steklastega prehoda.
Zaradi viskoelasticˇnih lastnosti polimerov je njihovo obnasˇanje odvisno tudi od hi-
trosti deformacije. Viskoelasticˇnost se namrecˇ navezuje na obnasˇanje, ki je podobno
tekocˇinam, kjer je hitrost deformacije proporcionalna aplicirani sili. Elasticˇnost ma-
teriala se izrazˇa podobno kot pri trdnih snoveh, kjer je deformacija proporcionalna
aplicirani sili obremenjevanja.
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2.1.3.1 Lezenje
Proces lezenja je proces, pri katerem se opazuje cˇasovno odvisno deformacija vzorca,








Slika 2.2: Proces lezenja: a) konstantna obremenitev F0, b) cˇasovno odvisna
deformacija .
Obremenitev lahko zapiˇsemo kot produkt koracˇne funkcije ter amplitude aplicirane
obremenitve [4]. Glede na razlicˇne nacˇine vpetja je lahko vzorec obremenjen strizˇno,
torzijsko ali pa tlacˇno.
Po dolocˇenem cˇasu se vzorec razbremeni ter se pricˇne vracˇati v stanje pred deformacijo
— odvisno od njegovih elasticˇnih lastnosti ter velikosti deformacije.
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2.1.3.2 Relaksacija
Relaksacija je postopek, pri katerem spremljamo cˇasovno odvisno napetost pri kon-









Slika 2.3: Proces relaksacije: a) konstantna deformacija 0, b) cˇasovno odvisna
napetost σ.
Deformacijo lahko zapiˇsemo s koracˇno funkcijo, saj jo v celoti apliciramo v razmeroma
kratkem cˇasu.
Medtem ko se pri lezenju deformacija s cˇasom povecˇuje, se pri relaksaciji s povecˇevanjem
cˇasa zmanjˇsuje napetost v vzorcu.
2.1.3.3 Natezni preizkus
Vzorec materiala vpnemo v vpenjalne cˇeljusti natezne naprave ter ga z enakomerno
hitrostjo obremenjujemo, pri cˇemer merimo aplicirano silo na vzorec [3]. Test se izvaja
do pretrga vzorca.
Pri danem testu lahko prihaja do velikih napak zaradi vpliva vpetja vzorca. Med
testom namrecˇ prihaja do zdrsov v vpenjalnih cˇeljustih, zaradi sprememb oblike v
obmocˇju vpetja itd.
Test omogocˇa identifikacijo sile v odvisnosti od cˇasa oziroma v odvisnosti od spremembe
dolzˇine testiranega vzorca 1. Rezultate nateznega preizkusa navadno podajamo kot
napetost v odvisnosti od deformacije (slika 2.4).
1Cˇas in sprememba dolzˇine sta v tem primeru povezana in potek krivulje je enak.
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Slika 2.4: Shematicˇen prikaz napetostno-deformacijske krivulje.
Iz napetostno-deformacijske krivulje lahko razberemo napetost tecˇenja σy in pripa-
dajocˇo deformacijo εy, natezno trdnost σB in natezno deformacijo εB ter elasticˇni mo-
dul E.
Napetostno-deformacijske krivulje se glede na lastnosti materiala razlikujejo. Med
seboj so si podobne po obliki le v zacˇetnem, linearnem poteku napetosti v odvisnosti









Pri izvedbi nateznega preizkusa je potrebno spremljati hitrost aplikacije deformacije [5].
Viˇsja, kot je hitrost deformacije vzorca, hitreje pride do porusˇitve, kar se kazˇe tudi v
viˇsji vrednosti elasticˇnega modula (slika 2.5).
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Slika 2.5: Vpliv hitrosti deformacije na vrednost elasticˇnega modula [5].
2.1.4 Frekvencˇna odvisnost materialnih lastnosti polimerov
V sklopu dinamske mehanske analize se dolocˇi odziv materiala na sinusno periodicˇno
obremenjevanje.
Zaradi notranjega dusˇenja materiala odziv vzorca in vzbujanje nista v fazi. To nam
omogocˇa dolocˇitev elasticˇnosti modula ter faznega zamika, na osnovi katerega se nato
dolocˇi dusˇenje.
Natancˇneje je test za dolocˇanje dinamicˇno odvisnih mehanskih lastnosti DMA (ang.
Dynamics Mechanical Analysis) predstavljen v nadaljevanju.
2.2 Dinamska mehanska analiza DMA (ang. Dyna-
mics Mechanical Analysis)
Metoda dolocˇanja dinamskih mehanskih lastnosti sluzˇi identifikaciji frekvencˇno odvi-
snih materialnih lastnosti polimerov. Kot zˇe samo ime pove, preizkusˇance dinamicˇno
obremenjujemo preko aplikacije ciklicˇnih deformacij. Z metodo lahko nadzorujemo
deformacijo ali pa obremenitev. Cilj metode ni porusˇitev vzorca, marvecˇ dolocˇitev
elasticˇnega in viskoznega odziva v obmocˇju majhnih obremenitev in deformacij.
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Prvi test za identifikacijo materialnih elasticˇnih lastnosti z nihajnim testom je izvedel
Poynting leta 1909 [6]. Razvoj prvih komercialnih naprav (ang. Weissenberg Rheo-
gonimeter in Rheovibron) je sledil po letu 1950. Z leti se je potreba po identifikaciji
dinamicˇnih lastnosti polimerov in njihovih odzivov z razsˇirjenostjo polimernih materi-
alov samo sˇe povecˇevala.
Velika prednost DMA metode je sposobnost hitrega spreminjanja parametrov testi-
ranja, kar rezultira v veliki kolicˇini zajetih podatkov. Na zacˇetku razvoja naprav za
analizo DMA je bila racˇunalniˇska tehnologija manj razvita, zato sta shranjevanje in ob-
delava velike kolicˇine merjenih podatkov predstavljala tezˇave. Z razvojem racˇunalniˇske
tehnologije so se kmalu razvile naprave, ki so omogocˇale delo z velikimi kolicˇinami
podatkov. Hkrati so bile testirne naprave lazˇje za uporabo; princip delovanja je bil
zasnovan na tehnologiji termo-mehanske analize [6].
2.2.1 Izvedba DMA
Pri analizi DMA vzbujamo vzorec s sinusno silo ter spremljamo odziv sistema. Preko
odziva in znane vzbujevalne sile lahko dolocˇimo strizˇni, elasticˇni in kompresijski modul
materiala. Dinamicˇno vzbujanje nam omogocˇa tudi dolocˇitev mehanskega dusˇenja.
Mehansko dusˇenje predstavlja energijo, ki se kot toplota disipira v procesu deformacije
materiala. Informacije o modulu in dusˇenju nosita shranjevalni modul E ′ (ang. storage
modulus) in modul izgub E ′′ (ang. loss modulus).
Identifikacija materialnih modulov je pomembna pri izbiri materiala za izdelavo izdel-
kov in napovedi, kako se bo material obnasˇal pri obremenjevanju v cˇasu zˇivljenjske
dobe. Dusˇenje je prav tako pomembno, saj vpliva na zmanjˇsevanje hrupa in vibracij.
Pri DMA vpeti vzorec vzbujamo s sinusno silo majhnih amplitud (in posledicˇno z
majhnimi obremenitvami), s cˇimer zagotovimo neodvisnost dinamicˇnih lastnosti od
obremenitve oziroma njene amplitude (linearno obmocˇje) [3]. Testiranje v obmocˇju
majhnih obremenitev in majhnih deformacij omogocˇa hitrejˇso izvedbo testa, saj vzorca
fizicˇno ni potrebno porusˇiti, kot je to primer pri nateznem preizkusu.
Pogoj za izvajanje testa je izvedba obremenjevanja v linearnem viskoelasticˇnem obmocˇju
materiala [6]. Za definicijo obmocˇja se izvede amplitudni prelet razlicˇnih apliciranih na-
petosti in deformacij. Pridobi se informacije o shranjevalnem modulu, ki nam omogocˇa
dolocˇitev linearnega viskoelasticˇnega obmocˇja za izvedbo testov (slika 2.6).
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Slika 2.6: Amplitudni prelet pri dolocˇitvi shranjevalnega modula z namenom
identifikacije linearnega viskoelasticˇnega obmocˇja. [7]
Za pridobitev podatkov o shranjevalnem modulu in modulu izgub se v vsaki tocˇki
meritev aplicira napetost na vzorec skladno z enacˇbo [6]:
σ(t) = σ0 sin(ωt). (2.2)
Napetost σ je napetost pri cˇasu t, medtem ko σ0 predstavlja najvecˇjo napetost. Fre-
kvenca obremenjevanja je dolocˇena s parametrom ω.
Hitrost obremenjevanja (ang. rate of stress) se dolocˇi z odvodom enacˇbe (2.2) kot:
∂σ
∂t
= ωσ0 cos(ωt) (2.3)
Material se lahko odzove na dva nacˇina — elasticˇno ali viskozno. V primeru popolnoma
elasticˇnega odziva se elasticˇen odziv zapiˇse kot:
ε(t) = Eσ0 sin(ωt), (2.4)
kjer spremenljivka σ0 podaja najvecˇjo amplitudo napetosti, E predstavlja elasticˇni
modul, ter ω frekvenco odziva materiala.
Zaradi predpostavke, da je test opravljen v obmocˇju linearne viskoelasticˇnosti, se lahko
povezava med odzivom in vzbujanjem popiˇse tudi z enacˇbo:
ε(t) = ε0 sin(ωt), (2.5)
kjer ε0 predstavlja deformacijo pri najvecˇji napetosti.
V tem primeru v sistemu ni dusˇenja, zaradi cˇesar ne pride do faznega zamika med
vzbujanjem in odzivom.
Naslednjo skrajnost predstavlja popolnoma viskozen odziv, kjer je ta proporcionalen
hitrosti obremenjevanja. Med odzivom in vzbujanjem je prisoten fazni zamik. Viskozen
odziv popiˇsemo z enacˇbo:
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kjer η predstavlja viskoznost materiala.
Material navadno izkazuje kombinacijo tako elasticˇnih kot tudi viskoznih lastnosti.
Odziv na sinusno obremenitev podaja enacˇba (slika 2.7):
ε(t) = ε0 sin(ωt+ δ), (2.7)
Z enostavnimi trigonometricˇnimi povezavami lahko enacˇbo (2.7) zapiˇsemo v obliki vsote
dveh valovanj, vsako s svojim dusˇenjem.
ε(t) = ε0(sin(ωt) cos(δ) + cos(ωt) sin(δ)) (2.8)
Zapiˇsemo dve komponenti z izrazoma [6]:
ε′ = ε0 sin(δ) in (2.9)
ε′′ = ε0 cos(δ), (2.10)
kjer ε′ predstavlja shranjevalno komponento, ε′′ pa komponento izgub.
Kompleksna vsota obeh komponent nam poda kompleksno deformacijo (enacˇba (2.11)),
preko katere lahko ob poznavanju povezave med napetostmi in deformacijami nato
izracˇunamo strizˇni (enacˇba (2.12)) in natezni (enacˇba (2.13)) modul.
ε∗ = ε′ + iε′′ (2.11)
σ∗ = G∗γ∗ (2.12)













Slika 2.7: Prikaz faznega zamika signala δ.
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Tako lahko izrazimo vrednosti kompleksne vrednosti strizˇnega modula in modul izgub
ter shranjevalni modul [8], v skladu z enacˇbami:









Na enak nacˇin se izpelje tudi izraz za elasticˇni in kompresijski modul. Glede na nacˇin
obremenitve vzorca ter izracˇunani modul (elasticˇni, kompresijski itd.) se izracˇuna
pripadajocˇi faktor izgub, kjer se v indeksu poda primerno oznako uposˇtevajocˇ nacˇin
obremenitve:









V nadaljevanju se bomo osredotocˇili le na dolocˇitev elasticˇnega modula ter identifikacije
njegove odvisnosti od razlicˇnih parametrov.
2.2.1.1 Kontrolni parametri analize DMA
DMA analize se razlikujejo glede na izbrane kontrolirane parametre analize. Lahko je
izveden deformacijsko-kontroliran test ali pa obremenitveno-kontroliran test.
Pri deformacijsko-kontroliranem testu je vhodni parameter konstantna vrednost am-
plitude vzbujanja preizkusˇanca s sinusnim signalom. Medtem ko sila povzrocˇa pred-
pisan odmik, merimo amplitudo odziva. Glede na geometrijo in dimenzije vzorca se
izracˇunata tudi deformacija in napetost.
Pri obremenitveno-kontroliranem testu predpiˇsemo konstantno amplitudo sile sinu-
snega vzbujanja. Meri se amplituda odziva ter izracˇunava deformacijo in napetost
glede na njegovo geometrijo in dimenzije.
2.2.1.2 Nacˇini izvedbe analize DMA
Iskani modul, dobljen na osnovi analize DMA, je odvisen od nacˇina vpetja vzorca
in nacˇina aplikacije obremenitve. Zato razlicˇni ponudniki merilne opreme ponujajo
razlicˇne vpenjalne glave za vzorce. Vpenjalne cˇeljusti se med seboj razlikujejo glede
na nacˇin testiranja (natezno, strizˇno, upogibno, itd.).
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(a) (b)
Slika 2.8: Prikaz razlicˇnih nacˇinov vpetja pri DMA analizi pri nateznem
obremenjevanju vzorca - (a) [7], (b) [9].
Primer vpetja za natezno dinamicˇno analizo je prikazano na sliki 2.8. Vpenjalni sistem
je sestavljen iz ene fiksne ter ene premikajocˇe se vpenjalne cˇeljusti. Premikajocˇa se
vpenjalna cˇeljust omogocˇa dinamicˇno vzbujanje vpetega vzorca.
Slika 2.9 prikazuje nacˇin vpetja vzorca dveh ponudnikov naprav za DMA analizo s
tritocˇkovnim upogibom.
Slika 2.9a prikazuje tritocˇkovno vpetje, kjer sta stranski cˇeljusti nepomicˇno pritrjeni in
sluzˇita kot konzolno vpetje. Cˇeljust na sredini, ki sluzˇi za apliciranje dinamicˇne obre-
menitve, je na vzorec vpeta konzolno. Realen priblizˇek idealnega cˇlenkastega vpetja
je prikazan na sliki 2.9b. Stranski cˇeljusti sta fiksni, srednja pa sluzˇi za apliciranje
dinamicˇne sile.
Z razlicˇnimi nacˇini vpetja je omogocˇena deformacija vzorca na nateg, tlak, upogib ter
strig. Pri izbiri vpenjalne glave je pomemben ne le nacˇin testiranja in apliciranja sile,
temvecˇ tudi vrsta testiranega polimera. Material vpenjalne glave mora biti izbran glede
na elasticˇnost testiranega polimera.
Dodatna tezˇava vpetja se pojavi pri upogibni deformaciji vzorca (slika 2.9), saj je
potrebno zagotavljati konstanten kontakt med vzorcem ter vpenjalnimi cˇeljustmi. Prav
tako je potrebno paziti na silo pritrditve pri tritocˇkovnem konzolnem vpetju (sliki 2.9a,
2.9c) — prevelika sila vpetja omejuje odziv vzorca, premajhna sila pa ne zagotavlja
konstantnega stika med vpenjalnimi cˇeljustmi in testiranim vzorcem.
14
Teoreticˇne osnove in pregled literature
(a) (b)
(c) (d)
Slika 2.9: Prikaz razlicˇnih nacˇinov vpetja pri DMA analizi na upogibno obremenitev.
(a) Vpetje konzolno-konzolno-konzolno [7], (b) Vpetje cˇlenek-cˇlenek-cˇlenek [9], (c)
Shematski prikaz tritocˇkovnega vpetja konzola-konzola-konzola, (d) Shematski prikaz
tritocˇkovnega vpetja cˇlenek-cˇlenek-cˇlenek
Zaradi predstavljenega vpliva vpetja ter s tem povezanih negotovosti pri izvajanju me-
ritev se kazˇe velik potencial v razvoju brezdoticˇne metode za identifikacijo materialnih
lastnosti polimerov.
2.2.1.3 DMA za velik temperaturni razpon
Materialne lastnosti polimerov so zelo odvisne od temperature. Njihove molekulske la-
stnosti in sama sestava, vkljucˇno s primesmi, ki so bile dodane z namenom izboljˇsevanja
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mehanskih lastnosti, dolocˇajo uporabni temperaturni razpon polimerov.
Dolocˇanje elasticˇnega modula pri sobni temperaturi ne podaja dovolj informacij o ma-
terialu, saj izdelki v svoji zˇivljenjski dobi obratujejo na sˇirsˇem temperaturnem obmocˇju.
Zaradi izrazito temperaturno odvisnih lastnosti polimernih materialov je potrebno iz-
vesti identifikacijo materialnih lastnosti na sˇirsˇem temperaturnem obmocˇju.
Odvisnost materialnih lastnosti polimernih materialov najbolj nazorno pokazˇemo na




























Slika 2.10: Temperaturna odvisnost shranjevalnega modula G′ in faktorja izgub
dG [8].
Prikazana je logaritemska odvisnost shranjevalnega modula od temperature. Oznacˇena
so sˇtiri obmocˇja, ki so znacˇilna za amorfne polimere pri poviˇsani temperaturi. Hkrati je
prikazano tudi spreminjanje faktorja izgub. Opazimo, da je pri prehodu iz steklastega
v plasticˇno podrocˇje faktor izgub najvecˇji.
Intenziteta prehoda med obema stanjema je odvisna od delezˇa kristalinicˇnosti, saj ti
parametri mocˇno vplivajo na lastnosti polimera. Tako je pri polimerih z bolj krista-
linicˇnim delom steklasto-plasticˇen prehod manj ocˇiten. Pojavi se sˇe dodatna trans-
formacija, ki ima podobne karakteristike kot steklasto-plasticˇen prehod, vendar pa je
sprememba v modulu pri sekundarnem prehodu manjˇsa.
S predstavljenimi metodami dolocˇitve materialnih lastnostni (poglavje 2.1.3) je izva-
janje meritev pri razlicˇnih temperaturnih ali vlazˇnostnih pogojih zamudno. Zaradi
porusˇitve vzorca v cˇasu testa je potrebno pred meritvijo pri spremenjenih parametrih
okolice zamenjati sˇe vzorec ter ga ponovno temperirati, kar je lahko zelo zamudno.
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Zato je velika prednost dinamicˇne mehanske analize v dejstvu, da je obmocˇje testiranja
v linearnem viskoelasticˇnem obmocˇju. V tem primeru ne pride do porusˇitve vzorca,
zaradi cˇesar ni potrebe po zamenjavi vzorcev tekom temperaturne in frekvencˇne ka-
rakterizacije elasticˇnega modula.
Analiza DMA tako omogocˇa hitro izvajanje testov na sˇirokem temperaturnem in fre-
kvencˇnem razponu. To predstavlja veliko prednost zaradi omogocˇanja identifikacije
vecˇjega sˇtevilo razlicˇnih polimernih materialov v krajˇsem cˇasu.
Apliciranje sinusnega vzbujanja poteka z vecˇjo hitrostjo kot spreminjanje temperature,
kar pomeni, da dolocˇanje elasticˇnega modula glede na odziv materiala pri razlicˇnih
temperaturah na sinusno vzbujanje hitrejˇse, kot je na primer z nateznim preizkusom.
Cˇe vzbujamo vzorec s frekvenco 1 Hz, apliciramo en cikel vzbujanja na vzorec vsako se-
kundo. To pomeni, da lahko vsako sekundo izracˇunamo elasticˇni modul preizkusˇanega
materiala. V kolikor med testom spreminjamo sˇe temperaturo, dobimo informacijo o
temperaturno odvisnem elasticˇnem modulu.
Seveda moramo za natancˇno identifikacijo odvisnosti elasticˇnega modula od tempe-
rature vzorec tudi ustrezno tempirati. Priporocˇena hitrost je 2-3◦C/minuto, s cˇimer
zagotovimo ustrezno akumulacijo toplote v vzorcu [10].
Ob pravilno izvedenem testu pridobimo odvisnost elasticˇnega modula od temperature,
kot je prikazano na sliki 2.1. Z narasˇcˇajocˇo temperaturo se verige v polimeru premikajo
ter mehcˇajo, zaradi cˇesar se posledicˇno zmanjˇsuje elasticˇni modul. Pri vecˇjih spremem-
bah polimernih verig pride do vecˇjega padca shranjevalne komponente elasticˇnega mo-
dula, kot je razvidno pri temperaturah steklastega prehoda (Tg) in temperaturi taliˇscˇa
(Tm).
Z DMA meritvami, izvedenimi pri razlicˇnih temperaturah, se lahko uporablja tudi me-
toda imenovana cˇasovno-temperaturna superpozicija (ang. Time-Temperature Super-
position oziroma TTS). Pri tem postane DMA analiza dinamicˇna mehanska toplotna
analiza (ang. Dynamic mechanical thermal analysis DMTA). TTS se uporablja za na-
povedovanje lastnosti polimera v daljˇsem cˇasovnem obdobju in z aplikacijo metode pri
DMA tudi za napovedovanje lastnosti v sˇirsˇem frekvencˇnem obmocˇju.
Princip delovanja TTS je izvajanje meritev izbranih materialnih modulov pri razlicˇnih
temperaturah. Viˇsje temperature imajo efekt ”staranja”. Polimeri so temperaturno
odvisni na podoben nacˇin kot cˇasovno — lahko pride do relaksacije ali pa do povecˇanja
togosti.
2.2.1.4 Frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula
Materialni moduli niso le temperaturno odvisni, temvecˇ izkazujejo tudi frekvencˇno
odvisnost [11]. Ker so polimeri izpostavljeni razlicˇnim pogojem obratovanja, je poleg
temperaturne odvisnosti pomembna tudi frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula.
Slika 2.11 prikazuje primer frekvencˇne odvisnosti elasticˇnega modula. Polimer ima pri
daljˇsih cˇasovnih obdobjih oziroma nizkih frekvencah nizek modul elasticˇnosti ter izka-
zuje gumijaste lastnosti. Podobno obnasˇanje materiala opazimo, ko je ta izpostavljen
visokim temperaturam.
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Krajˇsi cˇasi oziroma visoke frekvence imajo na polimerne materiale podoben vpliv kot


















Slika 2.11: Frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula, T1 < T2 [11].
Podobno obnasˇanje polimerov opazimo pri izpostavljenosti razlicˇnim temperaturam in
na daljˇsi cˇasovni skali. Povezavo uporabimo pri popisu frekvencˇne odvisnosti na sˇirsˇem
obmocˇju, kot nam to omogocˇa merilna naprava.
Izvedba analize DMA pri razlicˇnih temperaturah je podobna tehniki TTS (ang. Time-
Temperature Superposition), kar je razvidno iz slike 2.12. DMA meritve izvajamo pri
izbrani konstantni temperaturi, kjer se izvede prelet v ozkem frekvencˇnem podrocˇju. S
superpozicijo izkoriˇscˇamo podobnost obnasˇanja polimerov pri viˇsjih temperaturah ter
njihovo izpostavljenost nizkim frekvencam obremenjevanja. Obratno velja podobnost
med izpostavljenostjo nizˇjim temperaturam ter viˇsjim frekvencam obremenjevanja [7].
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Slika 2.12: Cˇasovno-temperaturno superpozicija izvedena z DMA. [7]
V [11] so na podlagi meritev popisali odvisnost med frekvenco in modulom elasticˇnosti
za razlicˇne materiale (slika 2.13). Meritve so bile izvedene v frekvencˇnem obmocˇju med





























Slika 2.13: Primerjava meritev elasticˇnega modula v odvisnosti od frekvence pri treh
razlicˇnih temperaturah [11].
Izkazalo se je, da z narasˇcˇajocˇo frekvenco narasˇcˇa tudi elasticˇni modul. S pomocˇjo
meritev jim je uspelo popisati relacijo med elasticˇnim modulom in frekvenco vzbujanja:
E = A log(f) +B, (2.22)
Spremenljivka f predstavlja frekvenco, A in B pa sta tabelirani konstanti [11].
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2.3 Tehnologije izdelave testnih epruvet
Testirane epruvete so bile izdelane s postopkom brizganja ter z razlicˇnimi tehnologi-
jami 3D-tiska. Zaradi nazornejˇsega tolmacˇenja rezultatov razvite brezdoticˇne metode
DMA so na kratko predstavljene tehnologije izdelave uporabljene pri izdelavi testiranih
vzorcev.
2.3.1 Brizganje
Brizganje je tehnologija, ki je zaradi svoje ucˇinkovitosti in nizkih strosˇkov zelo prilju-
bljen nacˇin preoblikovanja plastike [12]. Tehnologija nam omogocˇa proizvodnjo izdelkov
zapletene geometrije in je sˇe posebej primerna za preoblikovanje polimernih materialov.




















fiksna plošča (7) 
izmetalni enoti (9)
kalup (8)
Slika 2.14: Prikaz brizgalne naprave z orodjem [13].
Postopek injekcijskega brizganja poteka v petih glavnih korakih. Fiksiranje premi-
kajocˇe plosˇcˇe z namenom pridobitve zˇelene oblike koncˇnega izdelka. Nato se vbrizga
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stopljen polimerni material. Fazi ohlajanja sledita premikanje oziroma odpiranje pre-
mikajocˇe plosˇcˇe ter izmet koncˇnega izdelka.
Kroglice polimernega materiala, ki se uporablja pri brizganju, se preko lijaka nasuje v
cilinder s polzˇem, kjer se material socˇasno tali. Zaradi rotacijskega gibanja polzˇa se
stopljeni polimerni material pomika proti sˇobi. Preko sˇobe je polimer vbrizgan v model
koncˇnega izdelka.
Po koncˇani fazi dovajanja materiala v model sledi faza ”stanja”, kjer je zagotovljen
visok pritisk v modelu, s katerim se kompenzira skrcˇitev polimernega materiala med
postopkom ohlajanja. Kompresijska faza nastopi, ko je model 95 % zapolnjen s poli-
merom.
Sledi faza ohlajanja, kjer se izdelek v modelu hladi s pomocˇjo hladilnih kanalov znotraj
modela. Ko je izdelek ohlajen, se premikajocˇa plosˇcˇa odmakne, izmetalna enota pa
sluzˇi za izmet orodja iz modela.
S pravilnimi nastavitvami temperature taliˇscˇa polimera, tlaka v fazi kompresije ter cˇasa
ohlajanja in z njim povezane oblike samega modela, so koncˇni izdelki visoke kvalitete,
homogenega materiala in potreba po naknadni obdelavi je majhna.
2.3.2 Postopek 3D tiskanja FDM
Metoda ciljnega nalaganja, ang. imenovana Fused Deposition Modeling oziroma znana
tudi kot Fused Filament Fabrication, krajˇse FDM, je tehnologija 3D tiskanja, ki upo-
rablja neprekinjene filamente termoplasticˇnega materiala [14]. Koncept naprave je
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Slika 2.15: Koncept FDM tehnologije 3D tiskanja.
Tehnologija deluje na aditivnem principu, kjer se nanasˇa material v slojih [15]. Fila-
menti potujejo od navitja do segrete glave tiskalnika, kjer se nanese na prejˇsnji sloj
izdelanega kosa.
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Poleg izdelave racˇunalniˇskega modela v posebnem formatu, je naknadno potrebno tudi
razslojiti zˇeleni model v obliki nivojev. Po potrebi je potrebno vgraditi tudi podporno
konstrukcijo, ki se pozneje odstrani.
Tako glavni kot tudi podporni material sta z navitja potisnjena v sˇobo, kjer se segrejeta.
Nato sta aplicirana na osnovno podlago ali na prejˇsnji natisnjeni sloj.
Prednost FDM metode sta fleksibilnost pri izdelavi izdelkov ter natancˇnost, ki jo
omogocˇa vodenje sˇobe v dveh oseh. S primernim oblikovanjem sˇobe spreminjamo
prerez doziranega materiala, s cˇimer lahko vplivamo na povezovanje materiala znotraj
ene plasti ter med posameznimi plastmi [16].
Omejitev FDM metode se pojavi pri izbiri materiala, kjer je potreben termoplasticˇen
material, ki ima primerne viskozne lastnosti za doziranje skozi sˇobo. Potrebno je paziti
tudi na difuzijske lastnosti filamentnih vlaken (termoplasticˇnega materiala) s podlago.
V primeru prehitrega ohlajanja termoplasticˇnega materiala lahko pride do slabe homo-
genosti koncˇnega izdelka, saj med posameznimi sloji ni priˇslo do dobrega povezovanja
(difuzije) materiala. To lahko privede do izgube stika med sloji, do slabsˇih lastnosti
ter hitrejˇse porusˇitve koncˇnega izdelka.
2.3.3 Postopek 3D tiskanja SLA
Stereolitografija, krajˇse SLA, je postopek 3D tiska, ki deluje na osnovi fotokemicˇne
tehnologije. Postopek uvrsˇcˇamo med slojno tehnologijo tiska. Izdelek nastane s strje-
vanjem monomerov smole.
Monomerna smola, ki se nahaja na vecˇji povrsˇini v plitvi ”posodi”, kot prikazuje slika
2.16, se s kemicˇno reakcijo, ki jo povzrocˇi laser, zacˇne lokalno povezovati v polimerne
verige [17], [16]. Proces strjevanja smole se ponovi v vecˇ stopnjah (v slojih), na osnovi
cˇesar pridemo do koncˇnega izdelka.
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Slika 2.16: Prikaz primera 3D tiskalnika s SLA tehnologija; (1) izdelek, (2)
monomerna smola, (3) pomicˇna plosˇcˇa, (4) laserski zˇarek [17].
Na kakovost koncˇnega izdelka vplivajo mocˇ ter cˇas izpostavljenosti smole laserski sve-
tlobi, hitrost premikanja laserja nad smolo in kolicˇina polimera v ”posodi”. Povezovanje
v polimerne verige ter obcˇutljivost na lasersko svetlobo je odvisna od razmerja mesˇanice
polimernega materiala ter fotoiniciatorja.
Prednost tehnologije SLA je v njeni vsestranskosti, saj se lahko tik pred zacˇetkom
izdelave zmesˇa mesˇanico smole. Prav tako je velika prednost locˇljivost izdelave, ki je
omejena s sˇirino laserja — do 20 µm, kar je veliko boljˇsa locˇljivost v primerjavi z 50-
200 µm, kakrsˇno locˇljivostjo dosegajo preostale tehnologije 3D tiskanja [16]. Majhna
locˇljivost omogocˇa boljˇse lokalno segrevanje materiala, kar omogocˇa boljˇse povezovanje
posameznih verig v sloju med seboj.
Najbolj ocˇitna slabost SLA tehnologije je majhen nabor polimernih materialov, pri-
mernih za fotokemicˇno reakcijo. Prav tako z zˇeljo po zagotavljanju dobrega spajanja
med posameznimi sloji zmanjˇsamo debelino posameznega sloja, vendar s tem znatno
povecˇamo cˇas procesa izdelave izdelka. Toda s tanjˇsimi plastmi dosegamo dobro ho-
mogenost koncˇnega izdelka.
2.3.4 Postopek 3D tiskanja JetFusion
JetFusion je postopek 3D tiskanja, razvit z namenom hitrejˇse izdelave koncˇnega izdelka
z visoko kvaliteto izdelave [18]. Postopek tiskanja temelji na slojnem spajanju polimer-
nega prahu. Polimerni delci so segreti ter kondenzirani z namenom izdelave tiskanih
delov. Korake pri tiskanju s tehnologijo JetFusion prikazuje slika 2.17.
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Slika 2.17: Koraki izdelave sloja s tehnologijo JetFusion [18].
Tehnologija uporablja material poliamid 12 (PA12), ki ima temperaturo taliˇscˇa mnogo
viˇsjo kot temperaturo kristalizacije, kar v cˇasu postopka izdelave omogocˇa zakasnitev
kristalizacije ter tako zmanjˇsanje zaostalih napetosti in deformacij. PA so lahko dodani
tudi razlicˇni dodatki — silikonski karbid, steklena vlakna, karbonske nano-cevke (ang.
nanotubes) oziroma nano-vlakna z namenom izboljˇsanja mehanskih lastnosti koncˇnega
izdelka.
Izvedeni so bili testi vpliva ravnine tiskanja na lastnosti izdelka [18]. Izkazalo se je, da
je mehanizem porusˇitve neodvisen od orientacije tiskanja preizkusˇanca, vendar pa je
od orientacije odvisna deformacija, ki je dosezˇena pri porusˇitvi. Pri izvedbi nateznega
preizkusa se je izkazalo, da vrednosti elasticˇnega modula E sledijo naslednjemu trendu:
Ez > Ey > Ex (slika 2.18).
Potreba po naknadni obdelavi izdelkov, izdelanih s tehnologijo JetFusion je minimalna;
njihova povrsˇina je gladka.
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Slika 2.18: Vrednost elasticˇnega modula E glede na orientacijo vzorca. Vpliv
orientacije vzorca pri tisku na elasticˇni modul E [18]. a) Shematicˇen prikaz
orientacija pri tisku, glede na ISO/ASTM 52921. b) Rezultat nateznega preizkusa
vzorcev z razlicˇnimi orientacijami.
2.4 Operacijske deformacijske oblike ODS (ang. Ope-
rational Deflection Shapes)
Metoda ODS (ang. Operational Deflection Shapes) se uporablja za identifikacijo odziva
strukture pri izbrani frekvenci vzbujanja.
ODS podobno kot lastne oblike predstavi obliko nihanja strukture. Vendar metoda
ODS za razliko od lastnih oblik podaja absolutno vrednost odziva in ne zgolj relativno
vrednost odziva med prostostnimi stopnjami [19].
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Podatki za izracˇun ODS so pridobljeni z zajemom informacij o odzivu povrsˇine struk-
ture v cˇasovni domeni. Odziv je lahko zajet kot pomik, hitrost ali pa pospesˇek. Izbira
zajetega odziva vpliva na pripadajocˇo enoto v izrisu ODS po pretvorbi odziva povrsˇine
v frekvencˇno domeno.
V blizˇini lastnih frekvenc so ODS po obliki podobne lastnim oblikam, vendar nam
podajajo absolutno vrednost odziva in ne relativne, tako kot v primeru lastnih oblik.
Opravljanje meritev za prikaz ODS ima svoje omejitve. Te se pojavljajo zaradi vpliva
sile in njenega mesta delovanja na izbranem elementu. Poleg tega ima veliko vlogo tudi
sˇum. Za zmanjˇsanje vpliva mesta aplikacije sile na strukturo ostajajo razlicˇni nacˇini
zajema odziva strukture ter obdelave podatkov.
Neodvisno od uporabljene funkcije za prikaz ODS pa morajo biti podatki za izracˇun
ODS zajeti v cˇasovni domeni socˇasno za vse izbrane prostostne stopnje [20]. Cˇe sta
izpolnjena naslednja pogoja, se lahko meritve izvaja zaporedno:
– pridobiti se mora podatek o fazi ter
– uposˇtevati se mora spremembo amplitude obremenitve oziroma sile na strukturo,
katere ODS zˇelimo prikazati.
2.4.1 Metode izracˇuna ODS
Glede na izbrano domeno (cˇasovno ali frekvencˇno) poznamo razlicˇne nacˇine pridobitve
ODS [19].
Metodo izracˇuna ODS izberemo z ozirom na signal vzbujanja, ki jih delimo na:
– nakljucˇen (ang. random),
– impulzen (ang. impulsive),
– sinusen (ang. sinusoidal),
– vzbujanje iz okolice (ang. ambient).
Glede na nacˇin zajema podatkov obstaja vecˇ metod izracˇuna ODS, kar dolocˇa tudi
podatke o odzivu, ki jih bomo uspeli pridobiti.
Potreba po zajemu odzivov v vseh tocˇkah hkrati se pojavi pri metodah linearnega
spektra (ang. Linear Spectra) ter avto mocˇnostnega spektra APS (ang. Auto Power
Spectra). Zajem podatkov se opravi v cˇasovni domeni. Pri metodi linearnega spektra
se po pretvorbi odziva v frekvencˇno domeno s FFT ohrani informacija o amplitudi in
fazi odziva razlicˇnih tocˇk. Pri metodi APS se ohrani le informacijo o amplitudi odziva
in ne vecˇ o fazi.
Mozˇnost dvokanalnega zajemanja odziva omogocˇajo metode XPS, FRF, prenosna funk-
cija ter ODS FRF. Ena tocˇka je stacionarna ter predstavlja referencˇno meritev, druga
pa predstavlja merilno tocˇko, katere pozicija se v teku meritve spreminja ter potuje cˇez
izbrane prostostne stopnje. Metode izracˇuna ohranijo informacije o amplitudi in fazi.
Dodatna prednost metod je, da se lahko uporabljajo tudi v primerih, ko sile vzbuja-
nja ne moremo izmeriti, saj je ta posledica notranjega vzbujanja ali pa je akusticˇnega
izvora.
26
Teoreticˇne osnove in pregled literature
V primeru prikaza ODS oblik testiranih epruvet je bila uporabljena metoda izracˇuna
ODS FRF. ODS FRF je metoda, definirana v frekvencˇni domeni in se uporablja tedaj,
ko vzbujevalne sile ne moremo zmeriti. Meritev se opravi v dveh tocˇkah, kjer pozicija
merilne tocˇke tecˇe cˇez vse izbrane tocˇke oziroma prostostne stopnje. Metoda zdruzˇuje
metodo krizˇnega spektra, FRF ter APS. Z metodo FRF pridobimo kompleksne vredno-
sti merjene tocˇke (Fx(ω)) ter referencˇne tocˇke (Fy(ω)). Nadalje lahko izracˇunamo
konjugirano vrednost kompleksne vrednosti referencˇne tocˇke (Fy(ω)). Slednja je po-
trebna pri izracˇunu krizˇnega spektra:
Gxy(ω) = Fx(ω)Fy(ω) (2.23)
Prav tako je potreben avtospekter merjenega odziva:
Gxx(ω) = Fx(ω)Fx(ω) (2.24)
Koncˇno kompleksno vrednost ODS FRF se izracˇuna kot:




| Gxy(ω) | (2.25)
Omogocˇen je izracˇun dejanskega pomika v vsaki prostostni stopnji skupaj z informacijo
o relativni fazi med dvema pomicˇnima tocˇkama. Iz grafa frekvencˇne prenosne funkcije
FPF lahko razberemo lastne frekvence, ki se kazˇejo v obliki vrhov. Poleg tega ima
zaradi nacˇina izracˇunavanja tudi boljˇse karakteristike razmerja koristnega signala proti
sˇumu v primerjavi z APS ali prenosno funkcijo.
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DMA analiza predstavlja inovativen in predvsem ucˇinkovit nacˇin identifikacije mate-
rialnih lastnosti polimernih materialov. Poleg krajˇsega cˇasa, potrebnega za izvedbo
testov, metoda temelji na nedestruktivnem testiranju vzorcev v sˇirsˇem temperaturnem
in frekvencˇnem obmocˇju. Pri DMA analizi se za razliko od nateznega testa vzorca
namrecˇ ne porusˇi.
Kljub temu ima metoda sˇe vedno nekaj omejitev. Eno izmed vecˇjih omejitev pred-
stavlja vpetje vzorca — izbira primernega vpetja z najmanjˇsim vplivom na rezultate
ter socˇasno omogocˇanje dinamicˇne analize. Potrebno je izbrati primeren material vpe-
njalnih cˇeljusti, ki je kompatibilen z materialom testiranega vzorca. Nadalje se pojavi
problem samega vpetja, saj v realnosti nikdar ne moremo replicirati idealnih robnih
pogojev, ki jih predpostavljajo analiticˇni izrazi oziroma numericˇni modeli.
Prisoten je problem neidealnega naleganja vzorca v vpetju. Nadalje se pojavi pro-
blem vpliva trenja med cˇeljustmi in vzorcem, ki ga pri analiticˇnih izracˇunih zaradi
predpostavke o idealnih robnih pogojih ne uposˇtevamo.
V primeru upogibnega testa pri DMA analizi je potrebno dolocˇiti primerno silo vpetja
materiala. Sila mora biti dovolj velika, da zagotovi mirovanje testiranega vzorca, a
hkrati ne sme povzrocˇiti plasticˇnih deformacij v okolici vpetja.
V smeri zmanjˇsanja vpliva vpetja na identifikacijo materialnih lastnosti polimerov v
okviru analize DMA je bil v dani magistrski nalogi zasnovan brezdoticˇen princip mer-
jenja dinamskega odziva preizkusˇanca. Predstavljeno je prosto podprtje vzorca, kot je










Slika 3.1: Shematski prikaz brezdoticˇne metode v okviru analize DMA.
Vzorec je vpet na dve tanki vrvici, s katerimi ponazorimo prosto-prosto vpetje. Vzbuja-
nje nosilca je izvedeno z zvocˇnikom, odziv pa se meri s pomocˇjo laserskega vibrometra.
Prosto-prosto vpetje je ponazorjeno z nitmi. Te ga drzˇijo na mestu ter omogocˇajo,
da se ne dotika nicˇesar drugega in hkrati omogocˇajo prost odziv vzorca na impulzni
drazˇljaj iz zvocˇnika. Odziv vzorca na impulz zajamemo preko laserja.
Realen prikaz preizkusˇevaliˇscˇa je prikazan na sliki 3.2. V ozadju je zvocˇnik, ki je z
magnetom pritrjen na kovinsko plosˇcˇo. Zvocˇnik vzbuja vzorec, ki je obesˇen preko
tankih niti na podporno konstrukcijo. Zaradi boljˇse odbojnosti je merilna povrsˇina
vzorca prekrita z odbojnim trakom.




Merilna naprava, na kateri so bile izvedene meritve, sestoji iz zvocˇnika, ki je z magnetom
pritrjen na ohiˇsje in sluzˇi kot vir impulznega vzbujanja.
V nasˇem primeru bo identifikacija lastnih frekvenc in lastnih oblik temeljila na lastnem
odzivu preizkusˇanca. Lasten odziv se dosezˇe preko aplikacije zacˇetnih pogojev v obliki
akusticˇne motnje, ki se izvede z zvocˇnikom.
Energija je vnesena v sistem (prosto-prosto vpet vzorec) z impulzno motnjo. Obliki
impulza se generira v programskem okolju Python; signal je nato preko merilne kartice
in ojacˇevalca poslan na zvocˇnik.
Zaradi akusticˇne impulzne motnje se vzorec odzove z lastnim nihanjem. Odziv vzorca
v dani merilni tocˇki zajemamo z laserskim vibrometrom. Signal iz laserja zajamemo
z merilno kartico ter ga s pomocˇjo A/D (analogno-digitalne) konverzije zajamemo v
racˇunalniˇskem paketu Python.
Shema merilne verige ter potek signalov so prikazani na sliki (3.3).
racunalnik s programsko 
















Slika 3.3: Shema merilne verige.
Meritve so izvedene v dveh sklopih. V prvem sklopu meritev se identificira lastne
frekvence izbranega testnega vzorca, kot je prikazano na diagramu postopka izracˇuna
elasticˇnega modula (slika 3.4). Cilj prvega sklopa meritev je identifikacija lastnih fre-
kvenc vzorcev razlicˇnih materialov. Hkrati se v programskem okolju Ansys ob izbra-
nem zacˇetnem priblizˇku elasticˇnega modula ter dani geometriji preizkusˇanca dolocˇi
numericˇne lastne frekvence preizkusˇanca. Ker so vzorci iz razlicˇnih polimerov z nepo-
znanim elasticˇnim modulom, tega v simulaciji spreminjamo do pridobitve najboljˇsega
priblizˇka izmerjenim lastnim frekvencam.
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Postopek identifikacije elasticˇnega modula se pricˇne z zajemom odziva izbranega vzorca
na impulzno motnjo. Zajem odziva poteka v cˇasovni domeni. Nato se ga s Fourierovo
transformacijo predstavi z amplitudnim spektrom v frekvencˇni domeni. Po identificira-
nih lastnih frekvencah vzorca se vrednosti njegovih frekvenc vzorca izvede sˇe numericˇno
simulacijo z ekvivalentnim numericˇnim modelom. Analizo se izvede z metodo koncˇnih
elementov, katere rezultat so znane lastne frekvence. Simulacija se izvede za razlicˇne
vrednosti elasticˇnih modulov. Socˇasno se primerja izracˇunane in izmerjene lastne fre-
kvence; njuno odstopanje se prikazuje v obliki relativne napake. Glede na minimalno
vrednost relativne napake se dolocˇi elasticˇni modul testiranega vzorca.
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Slika 3.4: Diagram postopka izracˇuna elasticˇnega modula E.
Postopek identifikacije elasticˇnega modula se lahko izvede pri vecˇ temperaturah okolice.




Zaradi tezˇave pri dolocˇanju lastnih frekvenc in deformacij pripadajocˇih lastnih oblik, se













Slika 3.5: Proces dolocˇitve lastnih frekvenc in lastnih oblik.
Drugi sklop meritev se ponovi na enak nacˇin, le z vzorci razlicˇnih oblik (slika 3.6).








Slika 3.6: Primer sklopa vzorcev, ki se med seboj razlikujejo po sˇirini d.
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3.1.1 Predstavitev merilne opreme ter nacˇina zajema podat-
kov
Meritve so se izvedle na napravi sestavljeni iz zvocˇnika ter vzorca, ki je preko niti vpet
na podporno konstrukcijo (slika 3.7). Zaradi potrebe po dobro odbojni povrsˇini za
zajem odziva epruvete na impulzno motnjo je bil na vzorce prilepljen odbojni listicˇ.
Zajem odziva je potekal z laserskim vibrometrom.
Slika 3.7: Merjenje odziva testnega vzorca pri sobni temperaturi.
Za merjenje odziva se uporablja laser, katerega specifikacije so podane v preglednici
3.1.
Preglednica 3.1: Specifikacije laserskega vibrometra ter zvocˇnika za vzbujanje vzorca
[21], [22].
Naprava Laser Zvocˇnik
Ime merilne naprave Prenosen digitalen vibrometer PDV 100 FRS 7 4Ohm
Namen uporabe merjenje odziva vzorca impulzno vzbujanje vzorca
Frekvencˇni razpon 0.5 Hz ... 22 kHz 200 Hz ... 20 kHz







Signal je bil zajet oziroma poslan na primerno napravo preko merilnih kartic, opisanih
v tabeli 3.2. Uporabljena je bila sˇasija NI cDAQ 9174. Impulzni signal je bil preko
ojacˇevalnika poslan na zvocˇnik.
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Preglednica 3.2: Specifikacije uporabljenih merilnih kartic [23]- [24].
Merilna kartica NI 9269 NI 9234 NI 9211
Uporaba Generacija signala Zajem odziva Zajem temperature
Razpon signala ± 10 V ± 5 V ±80 V
Hitrost zajemanja 100 kS/s/ch 51.2 kS/s/ch 14 S/s
Locˇljivost 16-Bit 24-Bit 24-Bit
Obcˇutljivost
z uporabo termocˇlena
tipa K: <0.05 ◦C
Napaka na danem
merilne obmocˇju
0.15% ± 0.14%, 7.1 mV ± 0.6 ◦C
Pri meritvah pri poviˇsanih temperaturah je bil laser zaradi svojega manjˇsega tem-
peraturnega obmocˇja delovanja zunaj temperaturne komore. Postavitev naprave z





Slika 3.8: Izvedba meritev v temperaturni komori. (a) Temperaturna komora s strani.
(b) Temperaturna komora s sprednje strani (vrata). (c) Detajl s strani: pogled skozi




Za prikaz odziva vzorcev razlicˇnih oblik je bila uporabljena metoda izracˇuna ODS FRF.
Merjenje odziva je bilo izvedeno z dvema laserskima vibrometroma. Prvi laser je sluzˇil
za meritev odziva vzorca v referencˇni nepomicˇni tocˇki; z drugim laserjem smo merili
odziv v izbranih tocˇkah na strukturi.
Meritve v referencˇni tocˇki so oznacˇene z y, meritve v pomicˇni tocˇki pa z x. Za izracˇun
avtospektra merjenega ali referencˇnega odziva sta bili uporabljeni enacˇbi (2.23) in
(2.24).
Za pridobitev amplitudnega spektra posamezne tocˇke (prostostne stopnje) je bila upo-
rabljena enacˇba (2.25). Z izracˇunanim amplitudnim spektrom v merilnih tocˇkah smo
lahko identificirali lastne frekvence vzorca. Z ohranjenim podatkov o fazi obravna-
vane prostostne stopnje ter z znano absolutno vrednostjo amplitude tocˇke pri diskretni
frekvenci lahko izracˇunamo obliko odziva vzorca pri izbrani frekvenci.
3.1.2 Predstavitev testiranih vzorcev
Cilj izvedbe meritev je pridobiti informacije o elasticˇnem modulu preizkusˇancev. Pri
izvajanju meritev je bila privzeta predpostavka o homogenosti, kar pomeni, da zado-
stuje le ena meritev v eni smeri, saj v vseh treh smereh v prostoru predpostavimo enak
elasticˇni modul.
Prvi sklop meritev smo izvedli na naboru 17 vzorcev, pri cˇemer so bili le-ti oznacˇeni s
cˇrkami od A-P ter sˇtevilko 822. V preglednici 3.3 so prikazani vzorci z vidika tehnologije
izdelave ter podanimi razmerji sestave materiala.
Preglednica 3.3: Izdelovalne tehnologije vzorcev, sestava materiala.




D onyx + steklena vlakna
E karbon 1, conc 1/2
F karbon 1, conc 1
G onyx + steklena vlakna, conc 2/3
H onyx + steklena vlakna, conc 1/2
I karbon 1, conc 2/3
J karbon full










Potrebno je poudariti, da vzorci izdelani s tehnologijo JetFusion ne vsebujejo podatkov
o dodatkih za izboljˇsevanje materialnih lastnosti; ravnina tiskanja ni znana, zato bodo
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vsi zakljucˇki in ugotovitve o ravninah tiska zgolj predvidevanja glede na pridobljene
rezultate skupaj z izkusˇnjami, navedenimi v zˇe obstojecˇih raziskavah.
Tabelirani vzorci (preglednica 3.3) so prikazani na sliki 3.9. Med seboj se razlikujejo
tudi glede na obliko vzorca. A-P so dolzˇine 60 mm ter debeline 4 mm (slika 3.9a), z











(a) t = 4 mm
(b) t = 2 mm
Slika 3.9: (a) vzorci A-P, (b) vzorec 822.
Drugi sklop meritev je bil izveden na sˇtirih vzorcih enakega materiala (slika 3.10), ki
imajo razlicˇno sˇirino merilnega dela epruvete (5, 6, 7 in 9 mm). Ostale dimenzije so



























(a) d = 5 mm
(b) d = 6 mm
(c) d = 7 mm
(d) d = 9 mm
Slika 3.10: Prikaz vzorec razlicˇnih sˇirin merilnega dela epruvete z.
Vse meritve so bile izvedena na treh razlicˇnih vzorcih posameznega materiala.
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3.1.3 Postopek obdelave podatkov
Izmerjene odzive, pridobljene s pomocˇjo laserskega vibrometra, je bilo potrebno pred
nadaljnjo obdelavo filtrirati. Potreba po filtriranju se pojavi zaradi vpliva sˇuma, ki
je kljub baterijskemu napajanju sˇasije merilnih kartic prisoten. Poleg omenjenega se
izvaja tudi filtriranje nizkih frekvenc, s cˇimer odstranimo vpliv togih lastnih oblik.
Zaradi impulznega vzbujanja uporabimo pri obdelavi zajetega odziva tudi eksponentno
okno. To je najprimernejˇse v primeru impulznega vzbujanja, kjer se informacije, ki jih
nosi signal, s cˇasom odziva zmanjˇsujejo.
Za pridobitev vrednosti elasticˇnega modula je kljucˇna identifikacija lastnih frekvenc
vzorca. Tako je potrebno izvesti transformacijo cˇasovnega signala v frekvencˇno do-
meno prek uporabe Fourierove transformacije [25]. Funkcija FPF (ang. Frequency
Response Function) nam omogocˇa dolocˇitev lastnih frekvenc vzorca ter preko modal-
nega posodabljanja numericˇnega modela identifikacijo elasticˇnega modula materiala.
Fourierova transformacija izhaja iz Fourierovega integrala, ki se izpelje iz Fourierove






Fourierovi koeficienti cn so prav tako kompleksni in nosijo informacije o amplitudi in






x(t) e−j2pint/Tp dt (3.2)
Perioda signala je oznacˇena z Tp, ki jo za nadaljnji razvoj Fourierovega integrala
predpostavimo v neskoncˇnosti. Posledicˇno se osnovna frekvenca f1 zmanjˇsa (velja
f1 = 1/Tp) in prav tako vsi vecˇkratniki frekvence ter razlike med njimi (∆f). Velja:
Tp → ∞,∆f → 0, kar spremeni izracˇun kompleksnih koeficientov; integral je zaradi











x(t) e−j2pint/Tp dt (3.3)







x(t) e−j2pint/Tp dt (3.4)
V kolikor je integral koncˇen, se amplitude s povecˇevanjem frekvencˇnih komponent











x(t) e−j2pint/Tp dt (3.5)
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Ob predpostavki, da limita obstaja, pridobimo novo enacˇbo za izracˇun Fourierovega
integrala (3.6). Ker se razlika med sosednjima zaporednima zabelezˇenima frekvencama
zmanjˇsuje (∆f → 0), se z zmanjˇsevanjem razlike med frekvencami fn proti 0 lahko
uposˇteva zveznost vrednosti frekvence, ter jih tako oznacˇimo le kot f .
Tako dobimo izraz za X(f), ki predstavlja razmerje amplitud in sˇirine intervala oziroma









x(t) e−j2pift dt (3.7)
3.1.4 Dolocˇitev elasticˇnega modula preko metode modalnega
posodabljanja
Identificirane lastne frekvence vzorca nam omogocˇajo, da posredno s postopkom mo-
dalnega posodabljanja pridobimo elasticˇni modul.




















Mreženje 2D površine - 
element: SHELL63
3D model
Mreženje 3D modela - 
element: SOLID45
Slika 3.11: Postopek izdelave virtualnega numericˇnega modela z namenom modalne
analize z metodo koncˇnih elementov.
Geometrijski model epruvet je bil definiran v virtualnem okolju. Uporabljeno je bilo
programsko okolje Ansys APDL.
Prostorski 3D model se izvede preko ekstrudiranja uvozˇenega 2D modela. Prvo je
potrebno ustvariti povrsˇinski model (slika 3.11a), ki se ga zamrezˇi s tipom elementov
za mrezˇenje povrsˇin - slika SHELL63 3.11b. Element je definiran s sˇtirimi vozliˇscˇi;
vsako vozliˇscˇe ima sˇest prostostnih stopenj (tri translacije in tri rotacije).
Ustvarjen solid model (slika 3.11c) se zamrezˇi z elementi SOLID45, kjer je posamezen
koncˇni element definiran z osmimi vozliˇscˇi, vsako vozliˇscˇe pa ima 3 prostostne stopnje
(tri translacije) (slika 3.11d).
Pred zacˇetkom analize je potrebno podati tudi gostoto in Poissonov kolicˇnik materiala.
S postopkom modalnega posodabljanja primerjamo pripadajocˇe lastne frekvence ter
na vnaprej dolocˇenem obmocˇju vrednosti elasticˇnega modula spreminjamo materialne
parametre. Na osnovi izracˇunanih lastnih frekvenc izracˇunamo relativno napako. Na
osnovi razlike med njimi posodabljamo elasticˇni modul materiala v smeri minimizacije
optimizacijske funkcije.
Identifikacija izmerjenih lastnih frekvenc poteka vizualno na osnovi izmerjenih fre-
kvencˇno prenosnih funkcij (slika 3.12). Z uporabo zˇe vgrajene funkcije v programskem
okolju Python — scipy.signal.argrelextrema() funkcija identificira relativne ”vr-




Slika 3.12: (a) Identificirane lastne frekvence z uporabo vgrajene funkcije
scipy. signal.argrelextrema() v programskem okolju Python, (b) dejanske lastne
frekvence, izbrane vizualno na osnovi izmerjenih frekvencˇno prenosnih funkcij.
Primerjava izracˇunanih z izmerjenimi vrednostmi lastnih frekvenc poteka iterativno,
kjer v vsaki iteraciji spremenimo vrednost elasticˇnega modula. Izbran je elasticˇni mo-
dul, pri katerem izracˇunane lastne frekvence numericˇne simulacije najmanj odstopajo
1 od izmerjenih. Graficˇno je postopek prikazan tudi na sliki 3.4.
Identificirane lastne frekvence epruvet imajo pripadajocˇe lastne oblike Pomembno je,
da se izvede primerjava lastnih frekvenc ekvivalentnih lastnih oblik.





Slika 3.13: Prikaz lastnih frekvenc, izracˇunanih v programskem okolju Ansys. (a)
Nedeformirano stanje, (b) 1. lastna frekvenca — odziv v ravnini v xz, (c) 2. lastna
frekvenca — odziv v ravnini v xy, (d) 3. lastna frekvenca — torzijski odziv
Z namenom identifikacije oblike deformacije vzorca pri razlicˇnih frekvencah se je izvedla
tudi analiza ODS FRF. Pri diskretni frekvenci je mogocˇe prikazati obliko deformacije
vzorca. Analiza metode ODS FRF omogocˇa prikaz deformacije vzorca pri katerikoli
frekvenci in ne le pri lastnih frekvencah.
Prav tako pa se je primerjalo tudi lastne frekvence vzorcev iz istega elasticˇnega modula,
vendar razlicˇnih oblik. Tako se je preverjala tudi sama zanesljivost metode, saj bi moral





4.1 Dolocˇitev temperaturne odvisnosti elasticˇnega
modula
V sklopu metode je vzbujanje izvedeno z impulzom, zato je najprej izvedena frekvencˇna
analiza pulza. Impulz ima dovolj mocˇi za zadostno vzbujanje frekvenc do padca ma-


































Slika 4.1: Prikaz magnitudnega spektra impulza.
Z namenom pridobitve cˇim bolj natancˇnih rezultatov, se je za vsak vzorec izvedlo 10
zaporednih meritev. Izvedlo se je povprecˇenje FPF funkcij v frekvencˇni domeni.
Iz znanega povprecˇnega amplitudnega spektra se je identificiralo lastne frekvence vzorca.
Ob tem smo si pomagali z zˇe vgrajeno funkcijo scipy.signal.argrelextrema , defi-
nirano v programskem okolju Python. Kljub relativno jasnim amplitudnim spektrom
avtomatska identifikacija vrhov v samem spektru ni bila popolna, zato je bilo potrebno
identifikacijo lastnih frekvenc sˇe naknadno vizualno preveriti.
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Rezultati
Mozˇnost identifikacije lastnih frekvenc se je med vzorci razlikovala. Zaradi razlicˇnih
materialov so se vzorci drugacˇe odzivali na vzbujanje, kar je razvidno iz amplitudnih
spektrov vzorcev. Poleg tezˇave s samo identifikacijo lastnih frekvenc se je pojavilo
tudi razlicˇno sˇtevilo lastnih frekvenc, ki smo jih lahko dolocˇili. To je posledica vpliva
dusˇenja materiala.
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Slika 4.2: Amplitudni spekter vzorca A z identificiranimi lastnimi frekvencami.
Pri vzorcih, kjer je bilo notranje dusˇenje veliko in je bilo tako otezˇena identifikacija
lastnih frekvenc, smo si pomagali s simulacijo. Sprva smo identificirali elasticˇni modul E
glede na prvo lastno frekvenco, ki jo je bilo vedno mocˇ razbrati iz amplitudnega spektra.
Prepoznan nabor mozˇnih izmerjenih lastnih frekvence je bil primerjan z izracˇunanimi
lastnimi frekvencami na osnovi simulacije ter nato zozˇen na dejanske lastne frekvence
meritve.
Tekom meritev sta se v amplitudnem spektru ne glede na vzorec pojavljala dva vrhova,
ki ne predstavljata lastne frekvence testiranega vzorca. Prvi vrh se je pojavljal v
blizˇini frekvence 220 Hz, in drugi v blizˇini frekvence 5414 Hz. Oba predstavljata lastni
frekvenci zvocˇnika.
Pri izracˇunu lastnih frekvenc vzorca s pomocˇjo simulacije se je kot rezultat pridobilo
12 lastnih frekvenc ter pripadajocˇe lastne oblike. Pozorni moramo biti na izbor lastnih
frekvenc za identifikacijo elasticˇnega modula oziroma jih locˇiti glede na obliko odziva.
Ravnino deformacije lahko identificiramo s pomocˇjo 3D animacije lastnih oblik v pro-
gramskem okolju Ansys APDL — mozˇnost deformacije v xy in xz ravnini in torzijske
deformacije kot posledice torzijskih lastnih frekvenc (slika 3.13).
Celoten postopek izracˇuna je prikazan na sliki 3.4. Z izracˇunanimi lastnimi frekvencami
simulacije se izracˇuna relativno napako glede na izmerjene lastne frekvence za vsak par
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∣∣∣× 100 [%] (4.1)
Postopek izracˇuna relativne napake poteka v naslednjem vrstnem redu:
1. Za dani E modul se izracˇuna relativno napako med izracˇunano in izmerjeno i -to
lastno frekvenco.
2. Vrednost se shrani na i -to mesto v vektor.
3. Izracˇun relativne napake za naslednji priblizˇek elasticˇnega modula E.
4. Ponovitev postopka za celoten nabor podanih vrednosti E modula.
5. Identifikacija najmanjˇse vrednosti relativne napake za vsako i -to lastno frekvenco
ter vrednost E modula, pri katerem je bil ta izracˇun opravljen.
Rezultati izracˇuna so predstavljeni na sliki 4.3. Relativna napaka se je v prikazanem
primeru racˇunala za prvih pet lastnih frekvenc.
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1. lastna frekvenca 
2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 
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Slika 4.3: Izracˇun elasticˇnega modula z iskanjem minimalne relativne napake med
izracˇunano in izmerjeno lastno frekvenco - za prvih pet lastnih frekvenc.
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Rezultate se lahko prikazˇe tudi kot vrednost elasticˇnega modula v odvisnosti od lastne
frekvence, kot je prikazano na sliki 4.4. V primeru vzorca A vidimo, da material izkazuje
frekvencˇno odvisnost elasticˇnega modula, kjer z narasˇcˇajocˇo frekvenco narasˇcˇa elasticˇni
modul.
Slika 4.4: Spreminjanje elasticˇnega modula v odvisnosti od lastnih frekvenc za primer
vzorca A.
Elasticˇni modul se z viˇsanjem frekvence povecˇuje, kar se ujema z rezultati predsta-
vljenimi v [7]. Krivulja se pri viˇsjih frekvencah dobro ujema s prikazano na sliki 2.12.
Elasticˇni modul se po hitrem poviˇsanju pri viˇsjih frekvencah vedno manj spreminja;
konvergira proti relativno konstantni vrednosti.
Rezultati vseh 17 testiranih vzorcev so predstavljeni na sliki 4.5. Sˇtevilo identificiranih
lastnih frekvenc se med vzorci razlikuje zaradi razlicˇnih materialnih lastnosti, kot na
primer notranje dusˇenje.
Ob primerjavi razlicˇnih vrednosti elasticˇnega modula, dolocˇenega pri razlicˇnih frekven-
cah, je razvidno, da pri vseh vzorci ni enolicˇnega povecˇanja elasticˇnega modula s fre-
kvenco. Razlog za to je v dejstvu, da so nekateri vzorci narejeni s tehniko 3D tiskanja,
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Slika 4.5: Elasticˇni modul vzorcev v odvisnosti od lastnih frekvenc.
Pri identifikaciji lastnih frekvenc vzorcev s pomocˇjo simulacije smo naleteli na tezˇavo
vzbujanja vzorcev. Kot zˇe znano, ima vsaka lastna frekvenca svojo lastno obliko, kjer
se lahko material deformira na tri razlicˇne nacˇine (prikazano na sliki 3.13).
Zaradi nacˇina vpetja je prevladoval odziv lastnih frekvenc z oblikami v ravnini xz (slika
4.6). Kljub temu so se pri nekaterih vzorcih pojavljale v amplitudnem spektru torzijske





Slika 4.6: Nihanje vzorcev v ravnini xz. (a) vzorec s prikazom koordinatnega sistema,
(b) deformacija vzorca v xz ravnini.
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4.1.1 Dolocˇitev lastnih oblik
Za vsak vzorec se primerja izmerjeno lastno frekvenco z numericˇno pridobljeno lastno
frekvenco. Za primerjavo ekvivalentnih lastnih frekvenc je potrebno poznati tudi lastne
oblike vzorcev pri dani frekvenci. Primer dolocˇitve lastne oblike z metodo ODS FRF
je prikazan na sliki 4.7.
Pridobljen amplitudni spekter in fazni diagram nam za izbrano lastno frekvenco podata
amplitudo odmika ter relativni fazni zamik med posameznimi prostostnimi stopnjami.
Izbranih 21 tocˇk, v katerih so opravljene meritve, predstavljajo prostostne stopnje. Za





Slika 4.7: Shematski prikaz dolocˇanja lastnih oblik na osnovi metode ODS FRF.
ODS nam dejansko omogocˇa, da primerjamo ekvivalentne lastne frekvence modalne
oblike med eksperimentalnim (slika 4.7) in numericˇnim (slika 3.13b) modelom.
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4.1.2 Dolocˇitev elasticˇnega modula z uporabo razvite brez-
doticˇne metode DMA
Z razvito brezdoticˇno metodo DMA smo identificirali elasticˇni modul za 17 razlicˇnih
vzorcev. Rezultati, pridobljeni pri sobni temperaturi, so prikazani na sliki 4.8.
Slika 4.8: Frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula vzorcev.
Vrednost frekvencˇno odvisnega elasticˇnega modula je odvisna od izbranega materiala.
Pri nekaterih vzorcih se elasticˇni modul s frekvenco spremeni za vecˇ kot 1000 MPa.
Zaradi velikega nihanja vrednosti in posledicˇno nezanesljivosti se je zato pri dolocˇanju
E modula uposˇtevala le prva lastna frekvenca. Ta frekvenca je namrecˇ dolocˇena z
najvecˇjo natancˇnostjo. Dolocˇanje E modula glede na viˇsje lastne frekvence se je izve-




Slika 4.9 prikazuje spreminjanje elasticˇnega modula v odvisnosti od lastnih frekvenc,
kjer se pripadajocˇe lastne oblike deformirajo v xz ravnini.
Opazno je nekonsistentno spreminjanje elasticˇnega modula za vzorce E, F in K. Vsi so
izdelani s FDM tehniko. Zaradi samega principa delovanja FDM izdelovalne tehnologije
koncˇni izdelek ni pravi homogeni polimer. Zaradi nacˇina izdelave, kjer se filament
nanasˇa v plasteh, ravnina nanosa mocˇno vpliva na mehanske lastnosti polimera.
Identifikacija vecˇ kot le dveh lastnih frekvenc z oblikami deformacije v xz ravnini v tem
primeru ni bila mogocˇa.
Slika 4.9: Spreminjanje elasticˇnega modula E s frekvenco, za pripadajocˇe lastne
oblike v xz ravnini.
Vzorca M in N sta izdelana s postopkom brizganja. Pri vzorcu M se elasticˇni moduli
med seboj razlikujejo do najvecˇ 160 MPa, medtem ko pri vzorcu N za 735 MPa. Vecˇja
sprememba v elasticˇnem modulu se pokazˇe pri vzorcu 822, ki je izdelan s postopkom
brizganja, vendar pa je po dimenziji daljˇsi in tanjˇsi kot vzorca M in N.
S FDM tehnologijo sta izdelana vzorca B in G, pri katerih je razlika v elasticˇnem
modulu 1984 MPa oziroma 1000 MPa.
Vzorec O je edini predstavnik izdelovalne tehnologije SLA. Elasticˇni modul se mu
spremeni za najvecˇ 1174 MPa.
Zaradi razlicˇnih nacˇinov izdelave testiranih vzorcev ter razlicˇnega razmerja sestave ma-




Poblizˇje si ogledamo vzorce izdelane s tehnologijo JetFusion (vzorci A, L, P), kjer se
elasticˇen modul minimalno povecˇuje. Spremembe elasticˇnega modula se dogajajo v
razponu do 200 MPa, kot je natancˇneje prikazano na sliki 4.10. Kljub izdelavi z isto
metodo se elasticˇni modul prikazanih vzorcev nekoliko spreminja, vendar pa je ta razlika
razmeroma majhna. Podatki o njihovi izdelavi niso na voljo, vendar glede na raziskavo
(O’Connor, [18]) sklepamo, da so bili vzorci natiskani pri razlicˇnih orientacijah. Glede
na vrednosti elasticˇnega modula sklepamo, da je bil vzorec L natiskan pri z orientaciji,
vzorec P pri y orientaciji ter vzorec A pri x orientaciji.
Slika 4.10: Spreminjanje elasticˇnega modula E s frekvenco pri vzorcih, izdelanih s
tehnologijo JetFusion.
Na sliki 4.11 je prikazana vrednost elasticˇnih modulov za vzorce, izdelane s tehnologijo
FDM, iz materiala onyx z razlicˇno kolicˇino steklenih vlaken. Namen steklenih vlaken je
povecˇanje natezne trdnosti ter povecˇanje njegovega elasticˇnega modula, kar smo uspeli
identificirati tudi tekom meritve.
Prav tako se vidi, da se s povecˇevanjem frekvence vzbujanja povecˇuje tudi elasticˇni
modul, kot je bilo predpostavljeno na osnovi zˇe obstojecˇih raziskav [7].
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Slika 4.11: Spreminjanje elasticˇnega modula s frekvenco pri vzorcih, izdelanih s
tehnologijo FDM, materialne kombinacije onyx in fiberglass.
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Naslednja skupina vzorcev je izdelana prav tako s FDM tehnologijo, vendar variira
koncentracija karbona. Tudi v tem primeru je razvidno, da karbon povecˇuje elasticˇni
modul materiala.
Slika 4.12: Spreminjanje elasticˇnega modula s frekvenco pri vzorcih, izdelanih s
tehnologijo FDM, materialne kombinacije karbon, razlicˇne koncentracije.
Ob primerjavi elasticˇnega modula vzorcev celotnega nabora razlicˇnih tehnologij izde-
lave je na sliki 4.13 razvidno, da dosegamo s tehnologijami 3D tiskanja ravno tako
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Slika 4.13: Odvisnost elasticˇnega modula od tehnologije izdelave vzorcev.
4.1.3 Temperaturna odvisnost elasticˇnega modula E
Vzorci so bili testirani v temperaturni komori z namenom prikaza temperaturne odvi-
snosti elasticˇnega modula. Vzbujanje vzorcev je bilo izvedeno z impulzom, generiranim
z uporabo zvocˇnika, medtem ko je bil odziv zajet z uporabo laserja. Meritve v komori
so bile izvedene v temperaturnem intervalu med 40 ◦C in 115 ◦C s temperaturno dis-
kretizacijo 15 ◦C.
Meritve odziva vzorcev za identifikacijo temperaturne odvisnosti se je izvedlo le na
izbranih materialnih vzorcih — materiali B, F, L, H in P. Ker je postopek identifikacije
elasticˇnega modula temeljil na identifikaciji prve lastne frekvence, je za dolocˇitev te
vrednosti zadostovala le meritev odziva z enim laserjem. Cˇasovni signal smo pretvorili
s Fourierovo analizo v amplitudni spekter ter tako dolocˇili prvo lastno frekvenco.
Spreminjanje materialnih lastnosti pri poviˇsanih temperaturah se izkazuje s spreminja-
njem lastnih frekvenc, kot je prikazano na sliki 4.14. Za vsako temperaturo je prva
lastna frekvenca oznacˇena z oznako ”x”. Za lazˇjo primerjavo vrednosti pri razlicˇnih



















































































Postopek dolocˇevanja vrednosti elasticˇnega modula E je enak kot pri dolocˇevanju E
pri sobni temperaturi pri razlicˇnih (lastnih) frekvencah. Pri viˇsjih temperaturah je
zaradi segrevanja materiala in s tem povecˇanega dusˇenja vse tezˇje identificirati lastne
frekvence. Zato je bil elasticˇni modul dolocˇen le na podlagi prve lastne frekvence, saj
je ta pri poviˇsanih temperaturah najbolj zanesljivo dolocˇena.
Rezultati meritev pri poviˇsani temperaturi so zbrani v preglednici 4.1.
Preglednica 4.1: Rezultat identifikacije temperaturnega spreminjanja elasticˇnega mo-
dula.
Oznaka materiala B F L H P
Temperatura [◦C] Elasticˇni modul [MPa]
25 6716 16102 8131 2707 2642
40 5421 13530 5785 2130 2230
55 2895 11938 4785 1720 1108
70 1945 11448 4714 1230 1108
85 1945 10836 3642 908 973
100 1945 10102 3642 745 749
115 1945 9734 3500 582 569
Polimerom se pri segrevanju nelinearno spreminja elasticˇni modul, kot je prikazano na
sliki 2.10. Hitrost spreminjanja elasticˇnega modula je odvisna od vrste sprememb, ki
se dogajajo v materialu (slika 2.1).
Drasticˇen padec vrednosti elasticˇnega modula se zgodi v obmocˇju steklasto-plasticˇnega




Slika 4.15: Spreminjanje elasticˇnega modula s poviˇsevanjem temperature.
Vzorci B, F in H so izdelani s tehnologijo FDM, medtem ko sta L in P izdelana s
tehnologijo JetFusion.
Pri tehnologiji JetFusion so lastnosti izdelka odvisne od ravnine tiskanja. Pri tehnologiji
FDM pa so vzorci narejeni z razlicˇnim razmerjem dveh materialov. Vidimo, da s samim
spreminjanjem ravnine tiskanja pri tehnologiji JetFusion dosegamo podobne materialne
lastnosti (natancˇneje vrednosti elasticˇnega modula) kot s spreminjanjem materialnih
razmerji tehnologije FDM.
Pri L in P opazimo, da se pri temperaturah 55 ◦C in 70 ◦C elasticˇen modul skoraj ne
spremeni, kar bi lahko nakazovalo na plasticˇno obmocˇje, ki se nato nad 70 ◦C nadaljuje
v obmocˇje tecˇenja. Pri vzorcu L bi z daljˇsim cˇasom segrevanja na temperaturo 55 ◦C
lahko ugotovili, ali se res nadaljuje v obmocˇje tecˇenja, ali pa je nad 55 ◦C material sˇe
vedno v plasticˇnem obmocˇju.
Pri vzorcih F in L izdelovalne tehnologije FDM opazimo bolj drasticˇno spreminjanje
elasticˇnega modula, kar bi lahko bilo tudi posledica samega nacˇina izdelave, kjer mora
med posameznimi sloji priti do difuzije. V primeru slabe povezave med sloji lahko
pride do izgube stika ter hitrega poslabsˇanja materialnih lastnosti.
Podobna dilema se pojavi pri materialu P, kjer bi z nadaljevanjem v viˇsje temperature
ugotovili, ali se na temperaturnem obmocˇju do 115 ◦C dogajajo le majhni premiki
znotraj molekul v sˇe vedno steklastem obmocˇju, ali padec vrednosti elasticˇnega modula
med 40 in 55 ◦C predstavlja obmocˇje steklasto-plasticˇnega prehoda.
Material B izkazuje hitro padanje elasticˇnega obmocˇja s segrevanjem, vendar se nato




V primeru materiala H elasticˇni modul s temperaturo prav tako pada, vendar je zaradi
linearnosti spreminjanja modula s temperaturo tezˇko definirati prehod. Razlog za to
je najverjetneje potreba po daljˇsem cˇasu cˇakanja na segretje vzorca.
4.1.4 Frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula
Poleg temperaturne odvisnosti smo pokazali tudi frekvencˇno odvisnost elasticˇnega mo-
dula. Na podlagi pridobljenih rezultatov se vidi, da v primeru enotne geometrije vzor-
cev ter razlicˇnih materialov viˇsja lastna frekvenca pomeni viˇsji elasticˇen modul, kot
prikazuje tudi slika 4.16.




















Slika 4.16: Frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula.
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4.2 Vpliv sˇirine vzorcev na lastne frekvence
Meritve lastnih frekvenc so bile izvedene na vzorcih iz istega materiala, vendar razlicˇnih
oblik. Med seboj so se razlikovali v sˇirini najozˇjega dela, kot je prikazano na sliki 3.10.
Vzorci so bili izdelani z namenom identifikacije elasticˇnega modula pri drugacˇni geome-
triji epruvete. Lastne frekvence vzorcev so bil izbrane tako, da je bil vpliv frekvencˇne




















Slika 4.17: Spreminjanje lastne frekvence s sˇirino zozˇanja d.
V sklopu nove razvite brezdoticˇne metode nas je zanimala sˇe napaka, ki smo jo naredili
pri merjenju. Vzorci razlicˇnih sˇirin so vsi iz istega materiala. Ob uporabi primernih mo-
delov v simulaciji za izracˇun elasticˇnega modula, ki uposˇtevajo geometrijo posameznih
vzorcev, bi v primeru idealnih pogojev in natancˇne izdelave vzorcev ter seveda popolne
homogenosti materiala pridobili pri vsaki temperaturi enako vrednost elasticˇnega mo-
dula. Vendar zaradi odstopanj pri izdelavi ter predpostavk, uporabljenih pri izracˇunu,
prihaja do odstopanj. Relativne napake so predstavljene v preglednici 4.2.
Za referencˇno vrednost smo vzeli meritve vzorca A sˇirine d = 5 mm. Za vsak vzorec
smo pri vsaki temperaturi izracˇunali relativno napako glede na rezultate vzorca A.
Povprecˇno relativno napako smo pri vsaki temperaturi povprecˇili.
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Preglednica 4.2: Relativna napaka dolocˇitve elasticˇnega modula glede na vzorec sˇirine










25 3.79 5.68 7.58 5.68
40 0 0 9.35 3.12
55 5.15 5.15 12.89 7.73
70 3.47 3.47 27.78 11.57
85 7.46 7.46 3.73 6.22
100 4.59 13.76 9.17 9.17
115 0 0 16.85 5.62
Za lazˇjo primerjavo povzrocˇene relativne napake v odvisnosti od temperature so rezul-
tati predstavljeni tudi na sliki 4.18. Razvidno je, da je najvecˇje odstopanje z vzorcem
najvecˇje sˇirine, kot je prikazano na sliki 3.10 (d), toda rezultati so kljub temu spreje-
mljivi.
[    ]
Slika 4.18: Relativna napaka, opravljena pri meritvah pri razlicˇnih temperaturah z





V sklopu naloge je bil razvit brezdoticˇen nacˇin dinamicˇnega testiranja polimernih vzor-
cev. Z razvito brezdoticˇno dinamsko metodo je bilo testiranih 17 vzorcev, izdelanih iz
razlicˇnih materialov ter z razlicˇnimi tehnologijami izdelave. Za brezdoticˇno impulzno
vzbujanje vzorca je bil uporabljen zvocˇnik, ki preko akusticˇne motnje povzrocˇi deforma-
cijo strukture. Odziv na strukturi se je meril preko laserskega vibrometra. Z namenom
minimizacije vpliva neidealnih robnih pogojev je bilo predpostavljeno prosto-prosto
podprtje, ki ga v sklopu izvedbe meritve tudi najlazˇje repliciramo. Prikazana je bila
tudi temperaturna in frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula.
Glavne rezultate in ugotovitve metode lahko strnemo v naslednjih tocˇkah:
1. Zasnovali smo novo metodo DMA analize, katere prednost je brezdoticˇen nacˇin
vzbujanja vzorca in prav tako brezdoticˇen zajem odziva.
2. Izmerili smo lastne frekvence danih vzorcev ter z metodo modalnega posodablja-
nja identificirali materialne parametre polimernih materialov. Uporabljeni so bili
vzorci razlicˇnih tehnologij izdelave.
3. Dobljeni rezultati kazˇejo na zanesljivost metode in njeno uporabnost pri identifi-
kaciji elasticˇnega modula polimernih materialov. Zanesljivost potrjujejo rezultati
v povezavi z znanimi informacijami o tehnologijah izdelave vzorcev ter njihovi
materialni sestavi.
4. Prav tako smo poleg temperaturne odvisnosti prikazali tudi predpostavljeno fre-
kvencˇno odvisnost elasticˇnega modula.
Velika prednost novo zasnovane brezdoticˇne metode DMA analize predstavlja anuli-
ranje vpliva vpetja vzorcev. Z nacˇinom vpetja prosto-prosto se najbolj priblizˇamo
idealnim robnim pogojem, uposˇtevanim v numericˇnem modelu. Dodatno pri upora-
bljenem nacˇinu vpetja tekom meritve ni nevarnosti posˇkodbe vzorca v obmocˇju vpetja.
V sklopu metode ni potrebna uporaba vpenjalnih cˇeljusti, kar skrajˇsa tudi cˇas cˇakanja
segrevanja pri temperaturno odvisnih meritvah. Pridobljen rezultat postopka je Yo-
ungov elasticˇni modul, katerega vrednost pridobimo s socˇasnim modalnim posodablja-
njem numericˇnega modela. Razvita brezdoticˇna dinamska metoda se od DMA analize
razlikuje tudi v nacˇinu vzbujanja vzorcev. Metoda namrecˇ predvideva brezdoticˇno
vzbujanje preko akusticˇne motnje.
Z metodo smo dolocˇili lastne frekvence tesnih vzorcev. Pokazali smo, da se elasticˇni
modul s frekvenco povecˇuje, medtem ko se s povecˇevanjem temperature elasticˇni modul
zmanjˇsuje. Frekvencˇna odvisnost elasticˇnega modula je odvisna od tehnologije izde-
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lave, z vrednostmi spreminjanja elasticˇnega modula za razlicˇne tehnologije izdelave v
obmocˇju 500-2000 MPa.
Hitrost spreminjanja elasticˇnega modula s temperaturo je odvisna od izdelovalnih teh-
nologij ter njihovih lastnosti. Pri postopkih 3D tiskanja lahko tezˇavo predstavlja raz-
slojevanje med posameznimi nanosi materiala zaradi slabega stika med izdelovalnim
postopkom.
Ob primerjavi razlicˇnih vzorcev enake tehnologije izdelave je razlika v vrednosti ela-
sticˇnega modula, zaradi razlicˇnih razmerij komponent materiala, dobro razvidna. S
primerjavo elasticˇnega modula vzorcev razlicˇnih tehnologij izdelave smo prikazali pri-
merljivost tehnologij 3D tiskanja s postopkom brizganja.
S primerjavo vzorcev enake geometrije, vendar drugacˇnih materialnih lastnosti, smo
prikazali, da viˇsje lastne frekvence vzorcev nakazujejo na viˇsji elasticˇni modul.
Zanesljivost metode smo dokazali z izvedbo meritev na vzorcih istega materiala, vendar
razlicˇnih sˇirin. Najvecˇja povprecˇna relativna napaka je znasˇala sprejemljivih 12 %.
V nadaljevanju bi lahko izvedli sˇe test vpliva vlage na polimere z brezdoticˇno metodo.
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